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Resumen — La pesca artesanal de mariscos como la navaja (Ensis ensis, Ensis siliqua) tiene una gran 
importancia económica y social en Galicia (NE España). Para el desarrollo de una explotación sostenibl, se 
deben mejorar los métodos de teledetección para obtener rápidamente datos de alta calidad a partir de los 
fondos marinos. En este trabajo se prueba una ecosonda científica EK60 con transductor Split beam 
trabajando a la frecuencia de 200kHz para el cartografiado de bivalvos solénidos. El estudio acústico se llevó 
a cabo en una zona de explotación de navajas en la Ría de Pontevedra. Se inspeccionaron  tres zonas de pesca 
acústica y biológicamente y se tomaron muestras de se imento. Los datos registrados a partir de la Split-beam 
se analizan utilizando sólo los datos angulares (Athwartship y Alongship), buscando información angular 
remanente de dispersores individuales (bivalvos) presentes a una distancia corta de penetración en el 
sedimento. Se aplica un análisis estadístico (PCA y cluster) a la información angular. Los resultados n
muestran una exitosa correspondencia entre las firmas acústicas y la densidad de bivalvos. 
 
Abstract — Artisanal shellfish fisheries such as the razor shell (Ensis ensis, Ensis siliqua) have a great 
economic and social importance in Galicia (NW Spain). I  order to develop sustainable exploitation, 
improvements in remote sensing methods to obtain rapidly high quality data from seabed should be availble. 
In this work a scientific echosounder EK60 with split-beam transducer working at 200kHz was tested to map
razor shell habitats. The acoustic survey was carried out in razor shell exploitation in the Ría de Pontevedra. 
Three fishing grounds acoustically and biological were surveyed and sediment samples were taken. Split-
beam data were analyzed using only angular data (Athwar ship and Alongship), searching for remanent 
angular information of individual scatterers (bivalves) presence in the very short penetration distance i  the 
sediment. And statistical analyses (PCA and cluster) w e applied to angular information. The results provide 
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I.  INTRODUCCIÓN 
La pesca artesanal en Galicia tiene una gran importancia social, económica y cultural, 
constituyendo, desde hace años,  uno de los sectores más importantes para la comunidad gallega 
[1]. De hecho, casi 40.000 personas en Galicia trabajan directamente en actividades de pesca y 
marisqueo, y aproximadamente un 10% de la población lo hacen en actividades que dependen 
directamente de la pesca (transporte, industria conservera, etc.).  
Según (Freire, 2000) casi un 80% de los barcos y de los pescadores gallegos se dedican a la 
pesca artesanal próxima a costa. De los casi 40.000 pescadores, 19.600 son pescadores artesanales 
que faenan desde la embarcación, 9.562 son mariscadores a pie que extraen bivalvos y 2.410 
mariscadores de “recursos específicos” como los perceb s. Concretamente el sector de bivalvos 
tiene gran importancia en Galicia debido a que exist n unos 290 bancos de bivalvos, con una 
superficie total de 23.012.656 m2. 
Observando los datos económicos se pone de manifiesto la relevancia económica del sector, el 
año pasado recaudó 68M €, haciendo evidente la importancia de los recursos marinos y costeros de 
Galicia y, por tanto, dejando patente la necesidad e una gestión eficiente y sostenible de los 
mismos. 
Los pescadores, con el conocimiento que da la experiencia de años y generaciones, han ido 
delimitando la distribución de los diferentes recursos (caladeros de pesca, bancos marisqueros, 
etc.) de una forma eficiente para la realización de la actividad, pero no lo suficiente para los planes 
de gestión sostenible. Por esta razón, actualmente s  estudia la viabilidad de nuevas metodologías 
que permitan cartografiar los recursos explotados por el sector pesquero gallego. 
Una buena gestión de los recursos pasa, necesariamente, por un conocimiento de los mismos. 
La acuicultura social de bivalvos  tiene una importancia socioeconómica vital para una gran parte 
de la franja costera de Galicia. Hoy en día, este sector se enfrenta a grandes retos, cambios en la 
producción, clima, hábitos de consumo, comercio…a los que debe adaptarse y anticiparse para 
seguir creando riqueza de los recursos naturales existentes. Pero con adaptaciones adecuadas se 
perfila como una actividad de gran proyección y futuro, respetuosa con el medio ambiente y 
sostenible, pero necesita el apoyo de sectores comoel de la investigación para trabajar juntos en la 
implementación de soluciones a problemas que existen en la actualidad. 
 De este modo, nace el uso de técnicas acústicas como una alternativa [2] para la identificación, 
clasificación y cartografiado de hábitats bentónicos (comunidades formadas por la flora y fauna 
que habitan el fondo de los ecosistemas acuáticos). La utilidad de técnicas acústicas en la 
evaluación bentónica radica en la habilidad de proporcionar una cobertura relativamente rápida de 
las grandes áreas de los fondos marinos. Las princiales ventajas respecto a los métodos 
convencionales recaen en que permiten un sondeo continu , no invasivo y una gran reducción en 
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el tiempo y coste del muestreo. El extensivo uso de las ondas acústicas en la ciencia y tecnología 
marina son debidas a la relativa baja absorción que exp rimentan estas ondas en el agua y a su 
prolongada duración, en comparación con las ondas electromagnéticas que presentan una elevada 
atenuación en el medio marino. Actualmente, el uso de  técnicas acústicas para caracterización de 
fondos es cada vez más habitual y existe una extensa bibliografía [3]. No obstante, existen pocos 
estudios previos que analicen la aplicabilidad de métodos acústicos en el cartografiado bivalvos 
solénidos [4,5,6] 
El presente trabajo forma parte del proyecto “Evaluación de la pesquería de navaja en la Ría de 
Pontevedra hacia una explotación sostenible: estudio e integración de la diversidad biológica y los 
aspectos hidrodinámicos en su explotación”, en la actualidad llevado a cabo por la empresa spin-
off Fismare, Innovación para la Sostenibilidad originada en el seno del Grupo de Recursos Marinos 
y Pesquerías (RMyP) de la Universidad de A Coruña. 
 Para conseguir los objetivos marcados en este estudio se realizó una campaña acústica en la 
Ría de Pontevedra (Galicia) para evaluar del uso de técnicas acústicas en el cartografiado de 
bivalvos solénidos como la navaja y el longueirón (Ensis ensis, Ensis siliqua). Para ello se 
utilizaron tres ecosondas: una sonda batimétrica monohaz (single-beam) bifrecuencia 38/200 kHz, 
un SideScanSonar  con 200KHz de frecuencia de trabajo y una ecosonda  científica EK60 con un 
transductor de haz partido (Split-beam) trabajando a la frecuencia de 200 kHz. Los datos fueron 
grabados en tres bancos, a priori con diferente densi ad de bivalvos. 
No obstante, en este trabajo se presentará únicamente los resultados obtenidos con la ecosonda 
Split-beam usando únicamente los valores angulares, con la finalidad de encontrar información 
relevante sobre la presencia de dispersores (scatterers) individuales debido a la presencia de 
bivalvos a una distancia corta de penetración en el sedimento. 
El objetivo de este trabajo es evaluar la competencia de esta técnica, que utiliza solamente la 
información angular, a diferencia de lo habitual usando la información de energía o la 
combinación de ambas, para el cartografiado de bivalvos solénidos. Para poder comparar los datos 
acústicos se refuerza el estudio con la toma de muestras de sedimento en cada uno de los bancos 
(análisis granulométrico) y con la caracterización biológica de cada una de las zonas.     
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II. MATERIALES Y MÉTODOS. 
En este apartado se presentan el área de muestreo donde se realizaron las medidas acústicas, los 
métodos de muestreo y los dispositivos utilizados. Asimismo, se detalla la metodología utilizada a 
lo largo del proceso de tratamiento y análisis de los datos. 
II.1. Área de muestreo. 
El muestreo se realizó en  la Ría de Pontevedra, Galicia. Esta ría pertenece a las Rías Baixas y 
presenta una superficie de 145 km2 y una longitud de 23 km. Se considera como un paradigma de 
las rías gallegas desde un punto de vista hidrodinámico [7], y se caracteriza por los eventos de 
upwelling, aguas frías profundas y ricas en nutrientes que ascienden a la superficie, produciendo 
un incremento de la comunidad biológica [8].   
El presente estudio se llevó a cabo en tres bancos mari queros de la Ría de Pontevedra, Raxó, 
Aguete y A Coba, situados entre los 5 y 11 metros de profundidad, con una superficie de 2.46, 0.5 
y 27.5 hectáreas respectivamente (Fig. 1).Estos tres bancos habían sido caracterizados, durante las 
semanas previas al muestreo, como muy productivo, de productividad media y no productivo 
respectivamente por los pescadores que desarrollaban su ctividad diaria explotando los solénidos. 
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II.2. Campaña acústica. 
El estudio acústico tuvo lugar los días 11 y 12 de Julio 2009 a bordo de un pequeño barco 
pesquero de 6.25 metros de longitud. Cada uno de los bancos fue muestreado utilizando tres 
métodos acústicos diferentes (con el objetivo de evaluar su efectividad como método para la 
cartografía de bancos solénidos): una ecosonda monohaz bifrecuencia (38/200kHz) modelo 
EA400P, una SideScan Sonar vertical (200kHz) y una ecosonda científica EK60 con un 
transductor  Split beam ES200-7C trabajando a la frecuencia de 200 kHz. El presente trabajo 
aborda únicamente el análisis de los datos obtenidos con esta última sonda por lo que a partir de 
ahora se mostrarán únicamente los datos relativos a esta metodología. Los dispositivos utilizados y 
la distribución y montaje de los mismos se presentan en la Fig. 2. 
Fig. 2. Diagrama de los dispositivos utilizados para l  toma de medidas. Leyenda: (1) = Ordenador portátil 
para la visualización de los ecogramas y almacenamiento de los ficheros; (2) =Dispositivo de localizacón y 
posicionamiento del barco, GPS; (3) = Antena de emisión-recepción de señales GPS; (4) = Transceptor de 
propósito general (GPT), contiene  la electrónica de la transmisión y recepción; (5) =Transductor Split beam 
ES200-7C; (6) = Soporte en forma de pinza montado sobre el barco para sujetar el transductor. 
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  Para obtener la mejor resolución vertical se utilizó la menor longitud de pulso permitida por el 
dispositivo. Dado que  se  busca realizar un estudio del sedimento, y por tanto la penetración 
máxima de la onda acústica se utilizó una potencia elevada. El ping ratio utilizado (cantidad 
máxima de número de pings por unidad de tiempo que se pueden enviar y recibir cuando la 
ecosonda trabaja en modo activo) fue el máximo posible (en función de la profundidad del 
momento). En la Tabla 1 se muestran los parámetros de funcionamiento de transductor durante la 
toma de medidas. 
Parámetros ES200-7C 
Frecuencia (kHz) 200 
Potencia (W) 300 
Longitud de pulso (µs) 64 
Velocidad del sonido (m/s) 1450 
Rango (m) 50 
Ping ratio máx 
Tabla 1: Parámetros de funcionamiento Split beam. 
  
   El transductor se fijó en el costado del barco mediante un soporte en forma de pinza Fig. 2 
(6),  las posiciones del barco fueron almacenadas en los ficheros de la ecosonda usando un 
dispositivo GPS como señal de entrada y la velocidad del barco se mantuvo entre los 3.5 y 4.2 
nudos. Las condiciones meteorológicas durante la toma de datos se mantuvieron constantes y 
fueron óptimas para el trabajo (sin presencia de olas de viento, mar de fondo o corrientes). 
   En cada uno de los bancos se definió un transecto longitudinal (paralelo a costa) (Fig.3) que 
fue cubierto un mínimo de 3 veces, usando dos direcciones (rumbos): dejando la costa a babor  y 
dejando la costa a estribor.  Se realizaron un total de 14 transectos (4 para Raxó, 5 para Aguete y 5 
para A Coba).  
 
Fig. 3. Transectos y puntos de buceo, de izquierda a erecha, Raxó, Aguete y A Coba. 
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II.3. Caracterización biológica y de sedimento. 
Para obtener información que permita caracterizar el fondo marino se establecieron 6 estaciones de 
muestreo (2 por banco)  donde se tomaron muestras biológicas y de sedimento.  
 Este tipo de información complementaria es esencial para poder constatar la validez y 
coherencia de los resultados obtenidos de los datos acú ticos y facilita la comprensión de los 
fenómenos físicos ocurridos debidos a las características del suelo. 
  La toma de muestras biológicas consistió en la recogida de aproximadamente 50000 cm3 de 
sedimento con una bomba de succión, usando a continuación un tamiz de 1 cm de tamaño de malla 
para retener solo aquellas muestras que permanecían n el tamiz. Se realizó el contaje, tanto de 
navajas como de otras especies acompañantes (Fig. 4). Además, todos los individuos de las 
especies objetivo (navaja) fueron medidas. 
 
 Fig.4.Ictiómetro utilizado para la medida de las nvajas.  
Para la caracterización del sedimento se tomó un corer de 30 cm (Fig. 5) en cada estación de 
muestreo. Las muestras se mantuvieron durante dos días secándose en un horno a 80ºC,y 
posteriormente se tamizó utilizando un tamiz analítico de 1000µm y se midió la distribución de su 
tamaño mediante un láser granulométrico. El análisis fue llevado a cabo por la Unidade de Análise 
Estructural del Servizio de Apoio á Investigación de la Universidade de A Coruña. 
En la Tabla 2, se muestra un resumen de los resultados obtenidos tras la caracterización 




Fig. 5. Muestras de sedimentos tomadas con un corer. 
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Banco Punto de buceo         Análisis granulométrico Densidad de bivalvos 
(nº indiv/m2) 
Raxó 3 Arena media-fina Alta 
4 Arena media-gruesa Alta 
Aguete 5 Arena media-fina Baja 
6 Arena media-gruesa Media 
A Coba 7 Arena gruesa Ausencia 
8 Arena media-gruesa Ausencia 
 
Tabla 2. Resumen de la caracterización de las muestras de sedimento y biológicas en los puntos de muestreo. 
 
Estos análisis nos permiten caracterizar los bancos estudiados en base a su granulometría y 
densidad de solénidos. De este modo Raxó y A Coba muestran homogeneidad en cuanto a la 
densidad de solénidos (alta y nula respectivamente) y una variación granulométrica (entre arena 
media-fina y arena media-gruesa y entre arena media-gruesa y arena gruesa respectivamente). 
Aguete se presenta como el banco más heterogéneo, con diferencias en cuanto a la densidad de 
solénidos (media y baja) y a la granulometría (media-fina y media-gruesa). A pesar de esto, 
debemos tener en cuenta que los bancos han sido caracterizados, atendiendo a su densidad de 
solénidos, por los mariscadores tras semanas de explotación. 
 
II.4. Exploración de los datos acústicos. 
Como primer paso, previo al análisis de los datos acú ticos, es interesante explorar los ecogramas 
de cada uno de los bancos. La observación de cada uno de los ecogramas podría mostrarnos ciertas 
diferencias entre los distintos bancos. Sin embargo, debemos tener presente que los análisis 
granulométricos han mostrado un aumento del tamaño de grano de la arena de los bancos a medida 
que disminuye la densidad de navaja, lo que puede repr sentar un problema a la hora de interpretar 
los ecogramas. El análisis exploratorio nos permite conocer previamente cómo se distribuye el tipo 
de fondo que vamos a caracterizar. Para esta finalidad se ha utilizado el software ER60. 
Algunas consideraciones a tener en cuenta debido a las características de nuestro blanco 
(navaja) son:  
• El blanco se encuentra bajo la superficie del fondo marino hasta un metro por debajo. 
• Se suele encontrar en posición vertical, es decir, perpendicular a la superficie del mar. 
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a. Raxó: Banco muy productivo. 
Tipo de sustrato y material recogido: 
 
Fig. 6. Muestra de sedimento (arena fina y compacta)  y muestra de las especies y cascajo encontrado en el 
punto de buceo 3. 
Ecograma obtenido: 
 
Fig.7. Detalle de un ecograma obtenido con el software ER60.Se presentan los valores 
obtenidos para el primer y segundo eco. Zona muy productiva (Raxó). 
 
En el ecograma se observa un primer eco, debido al f ndo, con valores de energía de alta 
intensidad distribuidos de forma aparentemente homogénea a lo largo del transecto. Además se 
puede observar un segundo rebote en el que se detectan dos zonas o subcapas con diferentes 
valores de intensidad. Ambas subcapas, especialmente las segunda, presentan una distribución de 
intensidades heterogénea a lo largo del transecto, lo que podría deberse a la distribución en el 
Análisis angular con transductor Split-beam para el cartografiado de bivalvos solénidos 
    
 
11
sustrato de algún objeto (navaja). Sin embargo, no se perciben, en ninguno de los ecos, detecciones 
de ecos individuales que nos podrían advertir de la presencia de navajas. 
 
b. Aguete: Banco poco productivo. 
 
Tipo de sustrato y material recogido: 
 





Fig. 9. Detalle de un ecograma obtenido con el software ER60.Se representan los valores 
obtenidos para el primer y segundo eco. Zona poco productiva (Aguete). 
 
En este caso, el primer eco no muestra diferencias con el banco anterior, se sigue observando 
valores altos de intensidad energética homogéneamente distribuidos a lo largo del transecto. Sin 
embargo, la subcapa sí que presenta valores más altos de energía que en el banco anterior y 
espaciados de forma irregular.  
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c. A Coba: Banco no productivo. 
 
Tipo de sustrato y material recogido: 
 




Fig. 11. Detalle de un ecograma obtenido con el software ER60.Se representan los valores 
obtenidos para el primer y segundo eco. Zona no productiva (A Coba). 
 
Del mismo modo que en los casos anteriores el primer eco presenta una distribución 
homogénea de valores altos de intensidad a lo largodel transecto. Pero en el segundo eco, tras la 
capa de baja intensidad (presente también en los otr bancos) le sigue una capa continua de 
intensidades medias cruzada por una zona de intensidades altas, mayores que en el resto, y más 
homogéneamente distribuidos.  
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II.5.Pre-procesado de los datos. 
a. Conversión de los archivos.raw. 
Durante el desarrollo de los transectos acústicos la ecosonda genera archivos con extensión .raw, 
que es un formato de archivo digital de imágenes. Estos archivos almacenan la información 
recibida de las ondas acústicas, los parámetros de funcionamiento de la ecosonda y la información 
relativa al posicionamiento del dispositivo (valores de GPS). Al tratarse de un transductor Split 
beam, junto con la información de intensidades de energía del eco, se recoge la información de la 
posición de los ecos recibidos. Este método permite añadir precisión a la localización y 
caracterización de objetos. La dirección del blanco está definida por dos ángulos At (ángulo 
transversal) y Al (ángulo longitudinal). La particularidad del sistema Split beam consiste en 
conocer el ángulo de cada individuo detectado sobre el eje vertical del transductor, esto es posible 
porque el transductor está dividido en cuatro sector s, con un receptor propio en el transceptor que 
procesa por separado cada eco, determinando exactamente su ángulo respecto a la vertical del 
transductor, ya que éste es proporcional al desfase del co recibido (ver Anexo 2). 
 En este estudio se decidió centrar los análisis en la información angular para evitar los 
problemas derivados de la dependencia que presentan los valores de energía con la profundidad. 
La información angular de los archivos .raw nos proporciona la información proa-popa (Al) y la 
información babor-estribor (At) de los ángulos eléctricos de salida y los almacen como una 
palabra de 16 bits. Los datos angulares son expresados en complemento a dos. El ángulo alongship 
es el byte más significativo mientras que el ángulo transversal es el byte menos significativo. Los 
números positivos denotan las posiciones de las direcciones proa-estribor [9]. Debido a que los 
datos angulares se encuentran almacenados en valores eléctricos será necesario aplicarle la 
ecuación de conversión electro-mecánica, para pasar de valores eléctricos a valores mecánicos 
(ángulos). 
Para la lectura y almacenamiento de los archivos generados por la ecosonda se utiliza el 
programa Matlab®, y se utilizan los archivos de órdenes (scripts) proporcionados por la empresa 
SIMRAD S.L, suministradora de la ecosonda utilizada. No obstante, estos scripts no realizan la 
lectura y almacenamiento de los valores angulares de los archivos .raw, por lo que se ha 
implementado en scripts programados específicamente para este estudio. Se crean dos archivos de 
órdenes más, uno para realizar la conversión electro-mecánica de los valores angulares 
(covert_elect2mech) y otra para detectar el fondo (bottomdetector) ver Anexo 3. 
Para realizar la conversión electro-mecánica se define la sensibilidad angular y los offsets de 
calibración en las dos direcciones quedando los valores entre [-7.8961:+7.6949] para athwartship y 
para alongship entre [-7.7761:7.8149] [10], [11]. Se almacenan las matrices con los valores 
mecánicos y se aplica el algoritmo de detección de fondo teniendo en cuenta las especificaciones 
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de la ecosonda utilizada (ver Anexo 1). No obstante es  algoritmo se explica detalladamente más 




Fig.12. Diagrama de bloques básicos del funcionamiento del programa utilizado. 
     
Utilizando estos scripts se realiza la conversión de todos los archivos.raw generados con los 
transectos, y se almacenan las matrices obtenidas.  Al ejecutar el archivo de órdenes readraw se 
obtienen desde la estructura s mpledata la información de los parámetros del transductor y las 
matrices resultado. En la tabla de parámetros se recoge toda la información relativa al 
funcionamiento de la sonda en el momento de generación del archivo.  
Para cada archivo se generan seis matrices: una de potencia (Int) y dos angulares (Ath_mek y 
Alo_mek), las dimensiones de estas matrices quedan definidas por el rango (máxima profundidad 
grabada) y el número de pings (este valor es diferent s en cada archivo.raw ya que dependen de la 
duración del transecto descrito), las otras tres matrices son generadas tras aplicar el algoritmo 
detector de fondo a las matrices descritas.  
Cada uno de los valores almacenados en la matriz (sean potencias o ángulos) corresponden con 
una unidad de medida o un “bin” (unidad de resolución vertical en la que se divide cada ping). La 
resolución se define a partir del intervalo entre muestras (τ) y la velocidad del sonido en el agua (c) 
y se calcula mediante la ecuación (1). En nuestro caso cada “bin” corresponde de 1.2 cm. 






τ=                                                                              (1)   
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b. Matrices generadas. 
Los archivos .raw se convierten en matrices tras la conversión. De las 14 Pasadas realizadas 
durante la campaña acústica, 4 fueron desestimadas por presentar errores en el momento de su 
grabación. Los archivos utilizados en el procesado se muestran en las tablas siguientes: 
 
Banco Nº Pasada Archivo Nº pings Rumbo 
Raxó Pasada 2 bu-20090612-T100842 1554 33º 
bu-20090612-T101117 1517 33º 
Pasada 4 bu-20090612-T102124 1554 33º 
bu-20090612-T102355 1554 33º 
bu-20090612-T102621 530 33º 
Pasada 3 bu-20090612-T101417 1554 218º 
bu-20090612-T101652 1554 218º 
bu-20090612-T101926 603 218º 
Tabla 3. Archivos utilizados en el procesado de datos de Raxó. 
 
 
Banco Nº Pasada Archivo Nº pings Rumbo 
Aguete Pasada 1 bu-20090612-T140609 1554 60º 
Pasada 5 bu-20090612-T141822 1111 60º 
Pasada 2 bu-20090612-T140934 1421 240º 
Pasada 4 bu-20090612-T141822 1324 240º 
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Banco Nº Pasada Archivo Nº pings Rumbo 
A Coba Pasada 1 bu-20090612-T160416 1554 218º 
bu-20090612-T160643 534 218º 
Pasada 5 bu-20090612-T161929 1554 218º 
bu-20090612-T162155 517 218º 
 Pasada 2 bu-20090612-T160809 1554 39º 
bu-20090612-T161036 121 39º 
Tabla 5. Archivos utilizados en el procesado de datos de A Coba. 
 
     Se reducen a un total de 10 pasadas, de las cuales 3 pertenecen al banco de Raxó, 4 al banco 
de Aguete y 3 al banco de A Coba.  
   Tal y como se explicó en el apartado anterior, una vez realizada la conversión para cada 
archivo.raw se generaron 3 matrices de dimensiones 4183 x nº de pings: la matriz de potencia (Int) 
y las matrices angulares (Ath_mek, Alo_mek). A continuación se muestra un ejemplo de las 
matrices de la primera parte de la Pasada 2 de Raxó. 
 
Fig.13. Ecograma generado con los valores de la matriz potencia. Se observa la superficie del mar en (a),  el 
fondo marino, primer eco, profundidad promedio 6,4 metros en (b) y Segundo eco, producido por las 
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     Las matrices angulares Ath_mek y Alo_mek contienen los valores en grados tras la conversión 
aplicada. Los valores mínimos y máximos para Ath_mek son [-7.8961:+7.6949] y para Alo_mek 
son [-7.7761:7.8149]. Estos valores se hallan comprendidos dentro del lóbulo principal del haz del 
transductor, comprenden ángulos prácticamente entre + y – el ancho del haz a -3 dB. El 
transductor utilizado tiene un ancho de haz circula de 7º, en el Anexo 1 se encuentra la hoja de 
características del transductor utilizado. 
 
 
Fig. 14. Patrón de directividad del transductor Split beam ES200-7C 
 
 
    A continuación, en las Fig.15 y 16 se muestran las matrices angulares completas para los 
ángulos Alo_mek y Ath_mek. En ambas gráficas se observa que en la columna de gua se 
encuentran valores angulares pequeños tanto positivos como negativos, sobre todo se percibe que 
en el fondo marino aproximadamente a la distancia 6.4 metros se encuentran valores cercanos a 
cero. Del mismo modo se observa en la segunda reflexión (≈15 m) como aparecen de nuevo 
valores cercanos a 0º. A medida que aumenta la profundidad se aprecian todo tipo de valores 
angulares en ambas matrices, por lo que a priori resulta difícil definir un comportamiento.  
Se pretende reducir las matrices para estudiar únicamente las zonas susceptibles a la presencia 
de navajas. Para ello se aplica el detector de fondo a las matrices (Int, Ath_mek y Alo_mek) y se 
reducen a 1 metro por debajo del fondo marino, que según los pescadores de la zona donde se 
realizaron las medidas, es a la profundidad máxima a la que se encuentran esta clase de solénidos. 
Las otras tres matrices descritas en la conversión (I, Al y At) son las matrices resultado tras 
aplicar el detector de fondo. El algoritmo aplicado y las dimensiones de las matrices se detallan a 
continuación.    
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Fig. 15. Matriz con los valores angulares Alo_mek. 
 
Fig. 16. Matriz con los valores angulares Ath_mek. 
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Algoritmo de detección de fondo 
Para la detección del fondo marino se eliminan los valores de campo cercano para erradicar 
valores fluctuantes de presión en dicha zona. Se calcula la distancia del campo cercano mediante la 







π=                                                                              (2)   
Se calcula el área de la circunferencia del transductor circular como . Dada la 
frecuencia de trabajo del transductor (200kHz) la longitud de onda en el agua es de 0.75 cm. El 
tamaño del diámetro del transductor es de 100mm, con un radio efectivo de 0.05m, resultando 1.05 
metros las distancia (N) del campo cercano, equivalente a 89 posiciones de la matriz 
(89x0.012)=1.05 m. 
Una vez se han eliminado los valores de campo cercano, se realiza para cada ping la búsqueda 
del valor máximo y de la posición que ocupa dicho val r. Dando lugar a la detección del fondo, y a 
la ubicación dentro de la matriz. Como se ha comentado, nuestro blanco se va a encontrar como 
máximo a la distancia de un metro por debajo del fondo marino. 
Aplicado el algoritmo de detección de fondos, se almacena una matriz de tamaño [100 x nº 
pings]. El número de “bins” será el mismo para todos los pings, una vez detectado el valor máximo 
se tomaran 9 celdas por la parte superior a ese valor, para tener en cuenta el tamaño del ancho del 
pulso (4 posiciones) y que las navajas pueden sobrealir sobre los sedimentos del fondo marino. 
Por otra parte, se toman 89 posiciones posteriores al valor máximo, ya que cada posición de celda 
en la posición vertical (columnas) en nuestra matriz hace referencia a 1.2 cm, por lo que 89 
posiciones x 0.012 metros= 1,08 metros.  
A continuación se muestra un ejemplo del proceso descrito anteriormente para una de las 
medidas grabadas. En la parte superior de la Fig. 17 se muestra el ecograma de todo el transecto y 
en la parte inferior se muestra el contenido espectral de un ping y sus partes. En la Fig. 18 se 
muestra la ampliación de la zona del ping que estamos estudiando. 
Se puede observar a modo de ejemplo lo que representa un ping (línea negra vertical) en el 
ecograma de la Fig. 17. En el ecograma se muestran los valores de los contenidos de los pings 
obtenidos por los ecos recibidos en el transductor si uado en la parte superior, además se observa 
biomasa en la columna de agua, y por último, el fondo. Se observa aproximadamente a la 
profundidad de 6 metros una línea continua en rojo referente al fondo y por debajo del fondo se 
observa un segundo fondo (segunda gran reflexión). 
La parte inferior de la Fig. 17 de un ping, representa el valor de las muestras espaciadas 
uniformemente en la profundidad. El círculo azul, se centra en el pico de mayor amplitud (fondo). 
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La línea verde destaca los valores fluctuantes producidos en el campo cercano del transductor, y el 
círculo morado los valores referentes a la segunda gran reflexión. 
    Si se realiza una vista ampliada de los valores contenidos en el círculo azul (Fig. 18 )se observa 
la forma del eco que es también una función de las características de la ecosonda, como son la 






Fig. 17. Esquema de funcionamiento del algoritmo de det cción de fondo. En la parte superior se muestra un 
ecograma obtenido con el software ER60, y en la parte inferior se muestra la distribución espacial de un ping. 
Eliminamos los 
valores de campo 
cercano ≈ 1metro. 
Primer Eco. Primera 
gran reflexión. 
Fondo 
2do Eco.  Contiene 
contribuciones del 
fondo, superficie y 
sub-fondo. 
Ping 
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Fig. 18. Zoom en el pico del fondo. 
 
    En nuestro caso, el mejor candidato a fondo viene determinado por el valor máximo de 
amplitud, se ha de tener en cuenta que el primer valo de fondo se corresponde con 4 valores antes 
del máximo (relación utilizada para las sondas de Simrad). Esto es debido a que el valor máximo 
se corresponde cuando el círculo de “insonificación” es máximo y esto ocurre cuando el pulso en 
el punto del nadir llega al final de su anchura (longitud del pulso).  
Aplicado el detector de fondo (función: [I,Al,At]=bottomdetector(Int,Alo_mek,Ath_mek), las 
matrices quedan reducidas al tamaño de interés para el análisis angular. También se calcula la 
distancia promedio al fondo para cada una de las pasadas y se comparan los resultados con los 
ecogramas del ER60 para verificar que el algoritmo funciona correctamente. 
 
Banco Nº Pasada        Rango Profundidad (m) Profundidad promedio (m) 
Raxó Pasada 2 536 6.43 
5.93 
452 5.42 
Pasada 4 536 6.43  
6.10 500 6.0 
484 5.80 
Pasada 3 478 5.74  
6.06 536 6.43 
501 6.01 
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Banco Nº Pasada Rango Profundidad (m) Profundidad promedio (m) 
Aguete Pasada 1 717 8.60 8.60 
Pasada 5 709 8.51 8.51 
Pasada 2 673 8.08 8.08 
Pasada 4 675 8.10 8.10 
Tabla 7. Rango y distancia al fondo de las medidas del banco de Aguete. 
 
Banco Nº Pasada Rango Profundidad (m) Profundidad promedio (m) 
A Coba Pasada 1 821 9.85 
10.05 
853 10.24 
Pasada 5 839 10.01 
10.13 
881 10.57 
Pasada 2 853 10.24 
9.93 
802 9.62 
Tabla 8. Rango y distancia al fondo de las medidas del banco de A Coba. 
  Se observa que los tres bancos presentan profundidades diferentes, siendo A Coba el más 
profundo (≈ 10 m) y Raxó el menos profundo (≈ 6 m). El valor de las profundidades difiere a cada 
Pasada, esto es un indicativo de la dificultad de medir transectos de forma recíproca, pese a que se 
tenga las posiciones localizadas mediante GPS y de las múltiples variaciones que presenta el 
fondo. A continuación se muestran en las Fig.19, Fig.20 y Fig. 21, las tres matrices reducidas  I, 
Al, At de la matriz ejemplo del apartado anterior.  
 
Fig.19. Matriz reducida I, tras aplicarle el algoritmo de detección de fondo. 
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Fig.20. Matriz reducida Al, tras aplicarle el algoritmo de detección de fondo. 
 
Fig.21. Matriz reducida At, tras aplicarle el algoritmo de detección de fondo. 
c. Umbrales angulares. 
Para analizar el comportamiento angular del transductor en el fondo marino y observar la 
tendencia de cada uno de los ángulos con la profundidad, se realiza un programa en Matlab® 
llamado umbrales_angulares, ver Anexo 3. Con este programa, se pretende observar el 
comportamiento global de cada uno de los intervalos (umbrales) a medida que aumenta la 
profundidad, observar si existen cambios entre ángulos positivos y negativos, comprobar si existen 
variaciones entre el ángulo Al definido en la dirección de avance del barco y el ángulo tranversal 
At y finalmente observar si existen variaciones al comparar los valores angulares en ambos 
rumbos.  
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Se tiene en cuenta el rango angular tanto para At [-7.8961:+7.6949] como para el ángulo en la 
dirección de avance del barco Al [-7.7761:7.8149], se crean 15 umbrales con un intervalo de 1º 
entre ellos. Se presentan 3 tipos de gráficas, una ge eral, una de umbrales positivos y la otra de 
umbrales negativos (Fig. 22, 23 y 24). Se representan cada una para las dos matrices At y Al de 
todas las pasadas para los tres bancos. 
A continuación se detallan las observaciones encontradas tanto en las gráficas generales, como 
en las gráficas de umbrales positivos y negativos para cada banco. 
 
Características Raxó Aguete A Coba 
Diferencias generales (At vs Al) Alta Baja Baja 
Diferencias por rumbos No Sí No 
Diferencias entre partes de una Pasada  
(debidas a cambios en el tipo de fondo) 
Muy baja No Aplica Bajo 
Diferencias entre  + y – (At) Sí Sí No 
Diferencias entre + y – (Al) No Sí Sí 
Tabla 9. Resumen de las diferencias encontradas en nálisis de los umbrales angulares. 
 
Como puede observarse las desviaciones con respecto al c mportamiento esperado no son 
homogéneas para todos los bancos lo que apoya la hipótesis de que los valores angulares permiten 
una clasificación de tipos de fondo. En base a estas observaciones parece evidente que la 
información angular recogida por la sonda contiene mucha información relativa a las 
características del fondo por lo que, aunque no es el objeto de este trabajo (que utiliza otra 
metodología) sería interesante estudiarlo con detalle en un futuro 
No obstante, el análisis descrito nos ha servido para conocer como se han distribuido los valores 
angulares con la distancia y observar que variaciones a gulares existen entre  bancos, ya que solo 
nos ha permitido una primera aproximación visual. Se tiene como objetivo buscar diferencias entre 
bancos que nos permitan identificar variaciones debidas a la presencia/ausencia de navajas y de 
algún modo nos permita clasificarlos. Es por ello, que se opta por aplicar descriptores texturales 
que permitan mejorar la clasificación teniendo en cuenta la relación existente entre los valores de 
la matriz y sus vecinos. 
Las Fig. 22, 23 y 24 muestran a modo de ejemplo los  umbral aplicado a la Pasada 2 de Raxó de 
la matriz At. 
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Fig. 22. Gráfica general del umbral aplicado a la matriz At de la Pasada 2 de Raxó. 
 
Fig. 23. Gráfica valores negativos del umbral aplicado a la matriz At de la Pasada 2 de Raxó. 
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Fig. 24. Gráfica valores positivos del umbral aplicado a la matriz At de la Pasada 2 de Raxó. 
 
II.6. Procesado de datos 
a. Descriptores texturales. 
Los ángulos recogidos durante la prospección acústica representan una realidad con una 
interpretación directa compleja. A diferencia del análisis energético (donde valores energéticos 
altos corresponden a elementos con una diferencia de mpedancia acústica alta), el análisis de los 
ángulos no puede ser interpretado en términos absoluto . Por esta razón se decidió abordar el 
análisis de los ángulos a través del estudio de patrones en cada uno de los transectos analizando su 
distribución con un enfoque de análisis de imagen. Para ello se analizó la textura de cada una de 
las matrices utilizando variables de Haralick. 
  La textura es una característica importante utilizada en la identificación de objetos o regiones de 
interés en una imagen. Se define la textura de una imagen como una cuantificación de la variación 
espacial de valores de tono. Existen variables de textura basadas en medidas estadísticas de primer 
orden (media, desviación, estándar, varianza) y medidas estadísticas de segundo orden basadas en 
la matriz de co-ocurrencia de niveles de gris, en inglés GLCM (Grey Co-occurrence Matrix) [12]. 
La asunción es que la información textural en una im gen está contenida en la relación espacial 
que los tonos de grises tienen entre ellos. Esas rel ciones están especificadas en la matriz de co-
ocurrencia espacial (o de niveles de gris) que son computadas en una dirección especifica (o bien 
Análisis angular con transductor Split-beam para el cartografiado de bivalvos solénidos 
    
 
27
para todas: 0º, 45º, 90º y 135º) entre los pixeles vecinos dentro de una ventana móvil que recorre la 
imagen. 
 La matriz de co-ocurrencia describe la frecuencia de un nivel de gris que aparece en una 
relación espacial específica con otro nivel de gris, dentro del área de una ventana determinada. 
Esta matriz resume la forma en que los valores de los pixeles (en nuestro caso, valores angulares) 
ocurren al lado de otro valor en una pequeña ventana. Para realizar un análisis textural deben 
tenerse en cuenta algunas variables, como el tamaño de la ventana (que debe ser cuadrada y con 
número impar de píxeles). El resultado del cálculo de la textura es un único número que representa 
la ventana completa, el cual es colocado en el lugar del píxel central. Luego la ventana se mueve 
un píxel y el cálculo se repite calculando una nueva matriz de co-ocurrencia para esta nueva 
ventana y resultando un nuevo valor  para el píxel central de esta nueva posición de la ventana. De 
este modo se construye una nueva matriz  con valores de la variable textural calculada [13]. La 
matriz resultante se ve reducida en un ancho de ventana, dado que cada celda de la ventana debe 
situarse en una celda que esté ocupada en la imagen ori inal, esto significa que el píxel central de 
la ventana no puede ocupar un borde de la imagen. 
Por otra parte, la relación espacial entre el píxel de referencia y su vecino puede ser en 
cualquiera de las 8 direcciones (N,S,E,O y las 4 diagonales), pero solo se toman 4, ya que la N es 
la opuesta a la S por lo que la matriz simétrica evita tener que considerarlos separadamente. 
Hace más de 30 años Haralick propuso un conjunto de 14 medidas de textura basadas en la 
matriz de co-ocurrencia. Seis de ellas, se han utilizado en esta clasificación (segundo momento 
angular, entropía, contraste, correlación, homogeneidad y lacunar). 
Para obtener los seis descriptores texturales se hautiliz do el script Haralick.m (ver Anexo 3). 
Cada matriz fue normalizada y escalada a [0.8 1.2],ya que el algoritmo mejora su funcionamiento 
con variaciones pequeñas. Se definió una máscara de 7 por 7 píxeles que trabajó en dirección Este-
Oeste y se definió la matriz de co-ocurrencia de tamaño 4x4. 
Se aplicó el programa Haralalick.m a ambas matrices (Al y At) por separado para cada una de las 
Pasadas para cada banco. En la Fig. 25 se muestra un ejemplo de las matrices texturales obtenidas 























































































































































































































Fig. 25. Matrices resultado de los seis descriptores texturales aplicados. 
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b. Análisis estadístico. 
Una vez obtenidas las matrices de cada uno de los parámetros texturales se calcularon la media y 
la desviación típica de cada uno de los parámetros para cada pasada. Estos valores fueron incluidos 
como variables explicativas en un análisis estadístico con el objetivo de agrupar los pings por las 
características del sustrato insonificado. 
Previamente al cálculo de las medias y desviaciones típicas se realizaron dos modificaciones en 
las matrices: 
1. Se reduce el tamaño de la matriz a 40 cm (33 posiciones) para poder ser comparado con 
el análisis granulométrico. 
2. Se unen todas las partes de cada pasada  (correspondientes cada una con un archivo raw) 
en una única matriz (siguiendo el orden del transecto). Se realiza para Raxó y A Coba, ya 
que las pasadas de Aguete solo contienen un archivo por pasada. 
Además de realizar el análisis de las pasadas completas, para estudiar más detalladamente la 
relación de las variables texturales y las características del fondo, cada matriz (correspondiente a 
una pasada) fue dividida en cuatro partes y se calculó a media y la desviación de cada una de 
ellas. 
De este modo, se generó una matriz con 24 variables (correspondientes con las medias y 
desviaciones típicas de cada una de las matrices generadas con el análisis de Haralick) y 50 
registros (10 correspodientes con pasadas completas y 40 con segmentos de las pasadas). 
La matriz de variables fue sometida a un análisis de conglomerados (cluster). Se elige para el 
análisis estadístico el método jerárquico con distancia Canberra. 
El método cluster se utiliza para clasificar a un conjunto de variables en grupos homogéneos. A 
priori, en este análisis los grupos son desconocidos por lo que se quieren determinar. El reto es el 
siguiente, tenemos un conjunto de 50 registros caracterizados por la información de 25 variables 
para que se puedan clasificar de manera que los registros pertenecientes a un grupo (cluster) (y 
siempre con la información disponible) sean tan similares entre sí como sea posible, siendo los 
distintos grupos entre si tan disimilares como sea posible (Raxó, Aguete y A Coba). 
A pesar de conocer a priori el número de grupos que queremos clasificar se escogió el cluster 
jerárquico (frente al k-means) por permitir mayor flexibilidad en el tipo de distancias utilizadas. En 
este tipo de cluster los elementos se van fusionando 2 a 2 siguiendo una prelación o jerarquía, 
decreciendo la homogeneidad conforme se van haciendo más amplios. 
Se ha utilizado la distancia “Canberra” ya que normaliza las variables para dar a todas el mismo 











),(                                                                              (3) 
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Junto al análisis cluster se realizó un análisis de componentes principales (PCA) que permite 
eliminar la información redundante presente en las variables y obtener un nuevo grupo de variables 
no correlacionadas que agrupan un porcentaje de la vari nza total de la matriz. En análisis 
exploratorios se suele utilizar el análisis de compnentes principales (PCA) se realiza para 
eliminar posible ruido o información redundante introducida por las diferentes variables. Esta 
técnica se usa para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos. Intuitivamente, la técnica 
sirve para determinar el número de factores subyacentes explicativos tras el conjunto de datos que 
expliquen la variabilidad de dichos datos. Técnicamente, el PCA busca la proyección según la cual 
los datos queden mejor representados en términos de mínimos cuadrados y comporta el cálculo de 
la descomposición en autovalores de la matriz de covarianza, normalmente tras centrar los datos en 
la media de cada atributo [14]. 
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En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras el análisis estadístico de los parámetros 
de Haralick. De los 50 registros, los 10 primeros pertenecen a las pasadas completas (3 de Raxó, 4 
de Aguete y 3 de A coba), y los otros 40 son los obtenidos al dividir cada uno de estos en 4 partes 
iguales. Previamente a la muestra de resultados hay que tener en cuenta la nomenclatura usada 
para representar los resultados.  
Banco         Pasada Rumbo Transecto completo En 4 partes 
Raxó Pasada 2 33º 1 11-12-13-14 
Pasada 4 33º 2 15-16-17-18 
Pasada 3 218º 3 19-20-21-22 
Aguete Pasada 1 60º 4 23-24-25-26 
Pasada 5 60º 5 27-28-29-30 
Pasada 2 240º 6 31-32-33-34 
Pasada 4 240º 7 35-36-37-38 
A Coba Pasada 1 218º 8 39-40-41-42 
Pasada 5 218º 9 43-44-45-46 
Pasada 2 39º 10 47-48-49-50 
Tabla 10. Número de referencia de los 50 registros usados. 
Se tuvieron en cuenta la situación de los puntos de buc o respecto a los tramos. Se ubicaron en 
un mapa las coordenadas de los puntos de buceo y todos l s tramos de las pasadas para 
compararlos con el análisis granulométrico y la densidad de navajas. 
 
Puntos buceo Granulometría Densidad de bivalvos Tramos 
3 Arena fina-media Alta [11,12] 
4 Arena media-gruesa Alta [15,22] 
5 Arena fina-media Baja [31,35] 
6 Arena media-gruesa Media [34,38,27,23] 
7 Arena gruesa Ausencia [39,43,50] 
8 Arena media-gruesa Ausencia [42,46,47] 
 
Tabla 11. Se comparan los datos de campo con la localiza ión de los segmentos de pasada. 
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III.1.Clasificación 1: Pasadas. 
Se realizó la configuración usando las 10 pasadas.  
1-3:Raxó 
4-7:Aguete 
8-10: A Coba  
 
 
Se presenta una clasificación “satisfactoria” de los transectos (Raxó en rojo, Agute en azul y A 
Coba en verde). Se observa que Raxó presenta mayores diferencias respecto a Aguete y A Coba 
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III.2.Clasificación 2: Segmentos de pasadas. 
Se realizó la configuración usando los 40 segmentos de pasadas.  
11-22: Raxó 
23-38: Aguete 
39-50: A Coba  
 
 
En la clasificación se muestran los segmentos de pasadas de Raxó correctamente agrupados y 
separados de los otros dos bancos. En cambio, los segmentos de pasadas de Aguete y A Coba 
aparecen mezclados. Para eliminar posible “ruido” o inf rmación redundante introducida por las 
diferentes variables se realiza un análisis de componentes principales (PCA). Los primeros 
componentes principales concentran más del 99% de la variabilidad. Estos 4 componentes se 
RAXÓ 
SEGMENTOS DE PASADAS 
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utilizan para realizar una nueva clasificación (esta vez cluster-“average”), porque las variables ya 
están normalizadas. 
III.3.Clasificación 3: Segmentos de pasadas. PCA-4 componentes. 
11-22: Raxó      23-38: Aguete      39-50: A Coba  
 
 
La clasificación sigue agrupando todos los segmentos de pasadas de Raxó correctamente y 
mejora la clasificación de Aguete y A Coba. Sin embargo, sigue apareciendo un grupo  mixto de 
los segmentos de pasadas de Aguete y A Coba. Este grupo se compara con los datos de campo 
(puntos donde granulometría y densidad de bivalvos son conocidos).  
Además del análisis conjunto, con el fin de descartar un efecto debido al rumbo, se repitieron 
los análisis para las pasadas que dejan la costa a babor y para aquellas que la dejan a estribor por 
separado. 
RAXÓ 
AGUETE A COBA 
SEGMENTOS DE PASADAS PCA-4 COMPONENTES 
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III.4.Clasificación 4: Pasadas Costa-babor. 
Se realizó la siguiente clasificación teniendo en cuenta el rumbo de las Pasadas dejando 




8-9: A Coba  
 
En este caso se observa también una clasificación correcta de todas las pasadas. De nuevo las 
pasadas correspondientes a Raxó son diferenciadas del resto en una primera división. 
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III.5.Clasificación 5: Segmentos de pasadas Costa-babor. 
11-18: Raxó (Pasada 2 y 4) 
31-38: Aguete (Pasada 2 y 4) 
39-46: A Coba (Pasada 1 y 5) 
 
El dendograma obtenido únicamente presenta correctam nte clasificado el banco de Raxó. Los 
bancos de Aguete y A Coba, sin embargo, aparecen de nuevo mezclados. Para eliminar posible 
ruido o información redundante se aplica el análisis de componentes principales (PCA). Los cuatro 
primeros componentes obtenidos con el análisis PCA concentran más del 99% de la variabilidad 




SEGMENTOS DE PASADAS COSTA-BABOR 
RAXÓ 
AGUETE 
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III.6.Clasificación 6: Segmentos de pasadas Costa-babor. PCA-4 componentes. 
11-18: Raxó (Pasada 2 y 4) 
31-38: Aguete (Pasada 2 y 4) 
39-46: A Coba (Pasada 1 y 5) 
 
El análisis de los componentes principales muestra una notable mejora en la clasificación 
obtenida. En este caso los segmentos de las pasadas de los 3 bancos son clasificados 
correctamente.  Únicamente los segmentos del banco Aguete 31 y 35 (correspondientes con el 
punto de buceo 5, de densidad de solénidos baja) son clasificados junto a los de A Coba (no 
productivos). Este resultado refuerza la hipótesis de que la clasificación obtenida separa 




AGUETE A COBA 
            SEGMENTOS DE PASADAS COSTA-BABOR  PCA- 4 
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III.7.Clasificación 7: Pasadas Costa-estribor. 
3: Raxó (Pasada 3) 
4-5: Aguete (Pasada 1 y 5) 












PASADAS  COSTA-ESTRIBOR 
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III.8.Clasificación 8: Segmentos de pasadas Costa-eribor. 
19-21: Raxó (Pasada 3) 
23-30: Aguete (Pasada 1 y 5) 




Se agrupa correctamente el banco de Raxó, pero algunos subgrupos de Aguete aparecen 
mezclados con A Coba. En este caso, dado que el número de variables era mayor al de registros de 
la matriz, para realizar el PCA se eliminaron del análisis las 8 variables que menos peso habían 
presentado en el caso anterior (costa-babor). 
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III.9.Clasificación 9: Segmentos de pasadas Costa-eribor. PCA-4 componentes. 
19-21: Raxó (Pasada 3) 
23-30: Aguete (Pasada 1 y 5) 





En este caso también se observa que uno de los segmentos de Aguete (23 y 27) aparece 
clasificado junto con el banco de A Coba. Sin embargo, en este caso no se trata del segmento con 
densidad baja como en el caso anterior. 
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Los resultados obtenidos presentan clasificaciones correctas al 100% cuando se utilizan 
las pasadas completas como unidad de análisis. 
Por otro lado, el análisis detallado de los segmentos de las pasadas muestra una mayor 
confusión entre los transectos de A Coba y Aguete, sin conseguir una clasificación optima 
cuando se trabaja con todas las pasadas. 
Sin embargo, el análisis de los diferentes segmentes, separados en función del rumbo 
(dejando la costa a babor y a estribor), junto con el uso de PCA, permite mejorar 
notamblemente la clasificación. Obteniendo un una clasificación correcta de los datos. 
Este efecto del rumbo, observado únicamente en los bancos de Aguete y A Coba, no era 
esperable, a priori, por lo que debe deberse a algun  característica del sustrato. Una 
hipótesis plausible podría ser que es consecuencia del efecto de los ripples (estructuras del 
fondo no simétricas, direccionales) en las medidas angulares. Estas estructuras fueron 
observadas en algunos puntos de muetsreos de estos bancos (no en Raxó). Un análisis 
exploratorio realizado con taodos los segmentos (de ambas direcciones) a excepción de 
aquellos correspondientes con las zonas donde fueron detectados los ripples, mejora el 
resultado obtenido, por lo que apoya esta hipótesis 
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IV.  CONCLUSIONES Y LINEAS  FUTURAS 
Los resultados de la clasificación nos muestran que al r alizar el análisis de los datos angulares 
recogidos con el transductor Split beam y someterlos a un análisis estadísticos se obtiene una 
clasificación exitosa, consiguiendo diferenciar los tres bancos estudiados. Los resultados muestran 
no solo una clasificación acorde a la densidad de bivalvos solénidos, sino una estructura interna 
dentro de los bancos coherente con la distribución gra ulométrica. 
Los resultados muestran una nueva técnica no invasiva para el cartografiado de bivalvos 
solénidos. Hay que tener en cuenta que este método realiza una clasificación relativa, ya que no 
permite cuantificar la densidad de bivalvos, por lo que sigue siendo imprescindible la obtención de 
datos de caracterización del sedimento y de las comunidades biológicas para poder realizar la 
clasificación.  
Sin embargo, el análisis exploratorio realizado a las distribuciones angulares dentro del 
sedimento apunta a que estos valores contienen gran cantidad de información relativa al tipo de 
fondo, que podría ser aislada en futuros estudios permitiendo realizar análisis absolutos (sin 
necesidad de datos de campo para las clasificaciones).  
En este sentido se propone como futura línea de invstigación un análisis angular detallado 
utilizando medidas estáticas en diferentes tipos de e imento (suelo arenoso, suelo fangoso y suelo 
rocoso) que permita la distribución angular en funció  del tipo de sedimento. 
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Anexo 1. Especificaciones del transductor utilizado.ES200-7C 
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Anexo 2 Tecnología Split beam 
La particularidad del sistema “split beam” consiste en conocer el ángulo de cada individuo 
detectado sobre el eje vertical del transductor, esto  posible porque el transductor está dividido 
en cuatro sectores, con un receptor propio en el transceptor que procesa por separado cada eco, 
determinando exactamente su ángulo respecto a la vertical del transductor, ya que este es 
proporcional al desfase del eco recibido.  
En un ecograma, cada individuo en un cardumen suele ser detectado varias veces, ya que la 
cadencia de transmisión en las ecosondas es bastante elevada. Cuando el individuo se encuentra en 
la parte exterior del haz, el eco que le llega a la ecosonda es más débil y lejano. A medida que el 
individuo entra en el centro del haz, el eco es másfuerte y cercano. Esto hace que una detección 
del mismo individuo en una sonda convencional varíe en intensidad en función de su posición, con 
lo cual su reflectividad no puede ser determinada, y por extensión su tamaño. Por ejemplo, un pez 
de mayor tamaño en la parte exterior del haz, nos proporcionará un eco de la misma intensidad que 
un pez menor en el centro del haz. Esto indica que una ecosonda convencional  no puede utilizarse 
para determinar el tamaño de los individuos que componen un cardumen. Así pues, conocida la 
posición de cada individuo dentro del haz del transductor, debido a la tecnología “Split Beam”, se 
pueden compensar las pérdidas por directividad del haz, haciendo que un eco sea interpretado con 
la misma intensidad, independientemente de su posición en el haz de la ecosonda.  
 
Fig.  Transductor Split beam. 
El pulso de transmisión es aplicado en todo el transductor, pero las señales recibidas por cada 
cuadrante son procesadas de forma separada. Se va a comentar el funcionamiento interno de un 
transductor Split beam suponiendo que los cuatro cuadrantes son nombrados de la “a” a la “d” 
como se observa en  la Fig. 2. El ángulo θ del blanco es determinado en un plano por las 
diferencias de fase (a-b) y (c-d), que deberían ser lo mismo. En la práctica, las señales que se 
suman son (a+c) y se comparan con (b+d). El ángulo Φ en el plano perpendicular al primero es 
determinado de forma similar, se comparan las diferencias de fase entre las señales (a+b) y (c+d). 
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Anexo 3. Archivos de programa y funciones Matlab® 
Script: readraw.m 
• Abre el archivo.raw de la ruta especificada. 
• Define algunos parámetros del formato del archivo y se precisa la profundidad que se 
quiere mostrar (en este caso, se definen 50 metros). 
• Obtiene el número de pings que contiene el archivo. raw (usa la función cuantospings) 
• Abre el archivo. raw  
• Lee la longitud del datagrama de configuración, lee el encabezado del datagrama 
usando la función readdgheader, lee la configuración usando la función 
readconfigheader 
• Hasta final de archivo 
- Lee la longitud de cada datagrama y su cabecera (tipo y fecha de generación). 
- Casos NMEA y TAG0 los salta. 
- En el caso del primer datagrama RAW0, lee la cabecera (usando readsampledata), 
calcula el número de bins que se almacenaran (en función de la profundidad 
seleccionada) y se inicializan las matrices de potencia y ángulos (At,Al). 
- Para los demás datagramas se saltan los bytes de la cabecera para agilizar el proceso, 
usando fseek(fid,68,’cof’). 
- Se leen los datos de potencia (int 16) y se guardan en escala decibélica. 
- Se leen los datos angulares (como pares int8, int8)y se almacenan en vectores 
separados. 
- Se cierra el archivo 
- Las variables angulares (en valores eléctricos, entre -127 y 128) se convierten a 
valores angulares (en grados) usando la función convert_elect2mech. 
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% Reading EK60 raw data file  
% Simrad, Lars Nonboe Andersen, 1/8-05  
  
clear all  
close all  
  
[filename, pathname] = uigetfile( '*.raw' , 'Select raw data 
file' , 'C:\Documents and 
Settings\Administrador\Escritorio\TESINA\navalla_or d\' );  
% te abre un cuadro de dialogo para seleccionar el fichero a leer  
fname = [pathname filename];  
  
%Parámetros de inicio  
prof=50; %máxima profundidad a la que guarda los datos.  
headerlength = 12; % Bytes in datagram header  
pingno = 0;  
pingmax=cuantospings(fname); %llama a la función cuantospings para 
calcular el nº pings almacenados en el raw.  
  
%Lectura del fichero  
  
fid = fopen(fname, 'r' );  
if  (fid==-1)  
    error( 'Could not open file' );  
else  
    % Lee la configuración del datagrama  
    length = fread(fid,1, 'int32' );  
    dgheader = readdgheader(fid);  
    configheader = readconfigheader(fid);  
    for  i=1:configheader.transducercount,  
        configtransducer(i) = readconfigtransducer( fid);  
    end  
    config = struct( 'header' ,configheader, 'transducer' ,configtransducer);  
    length = fread(fid,1, 'int32' );  
     
    % Read NMEA, Annotation, or Sample datagram  
    while  (1)  
        length = fread(fid,1, 'int32' );  
        if  (feof(fid))  
            break  
        end  
        dgheader = readdgheader(fid);  
        switch  (dgheader.datagramtype)  
        case  'NME0'  % NMEA datagram  
            text = readtextdata(fid,length-headerle ngth);  
            %disp('NME0');  
        case  'TAG0'  % Annotation datagram  
            text = readtextdata(fid,length-headerle ngth);  
            %disp('TAG0');  
        case  'RAW0'  % Sample datagram  
            pingno = pingno +1;  
            if  pingno==1 %Para que solo lea la cabecera una vez  
                   [sampledata] = readsampledata(fi d);  
                   
nprof=floor(prof/(sampledata.soundvelocity*sampleda ta.sampleinterval/2)); 
%Nº de muestras para la profundidad seleccionada  
                   sampledata.power=zeros(nprof,pin gmax); %se crea la 
matriz para almacenar los valores de poténcia  
                   %sampledata.angle=zeros(2,nprof);  
                   sampledata.alongship=zeros(nprof ,pingmax); %se crea la 
matriz para almacenar los valores angulares Al  
                   sampledata.athwartship=zeros(npr of,pingmax); %se crea 
la matriz para almacenar los valores angulares At  
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            else  
                fseek(fid,68, 'cof' ); %para que salte a la posición 68 del 
readsampledata y no vuelva a leer la cabecera.  
                sampledata.count=fread(fid,1, 'int32' );  
            end  
            power = fread(fid,sampledata.count, 'int16' );  
            if  nprof<sampledata.count  
                sampledata.power(1:nprof,pingno)= 
power(1:nprof)*10*log10(2)/256; %convierte valores eléctricos de poténcia 
a dB.  
            else  
                sampledata.power(:,pingno)=power*10 *log10(2)/256;  
            end  
            clear power  
              
             if  (sampledata.mode>1)  
                angle = fread(fid,[2 sampledata.cou nt], 'int8' );  
                %sampledata.angle = angle(1,:) + angle(2,:)*256;  
                sampledata.alongship(1:nprof,pingno )=angle(2,1:end-1)'; 
%almacena los valores eléctricos de los ángulos Al  
                sampledata.athwartship(1:nprof,ping no)=angle(1,1:end-
1)'; %almacena los valores eléctricos de los ángulos At  
            end  
            clear angle  
             
             disp([ 'Read ping no. '  num2str(pingno)])  
        otherwise  
            error(strcat( 'Unknown datagram ''' ,dgheader.datagramtype, ''' 
in file' ));  
        end  
        length = fread(fid,1, 'int32' );  
  
    end  
     
    fclose(fid);  
    %close fid, clear length, clear headerlength, clear  i,  
end  
  
disp( 'Finished reading file' );  
  
Int=sampledata.power; %se almacena la matriz de potencia con otro nombre  
Alo_elec=sampledata.alongship; %se almacena la matriz angular Al con otro 
nombre  
Ath_elec=sampledata.athwartship; %se almacena la matriz angular At con 
otro nombre  




 %ECUACIÓN PARA LA CONVERSIÓN ELECTRO-MECÁNICA DE LA PARTE ANGULAR DE LA  
 %SPLIT-BEAM 
  





%DETECTOR DE FONDOS 
  
[I,Al,At]=bottomdetector(Int, Alo_mek, Ath_mek);  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
save I  I  
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save Al  Al  
save At  At  
 
%% Cuantos pings tiene un .RAW  
  
function  pingmax=cuantospings(fname)  
  
headerlength=12;    
pingno=0;  
fid=fopen(fname, 'r' );    
if  (fid==-1)  
    error( 'Could not open file' );  
else  
    fseek(fid,4, 'cof' );     
    fseek(fid,12, 'cof' );    
    fseek(fid,512, 'cof' );   
    transducercount = fread(fid,1, 'int32' );  
    fseek(fid,320*transducercount, 'cof' );  
    fseek(fid,4, 'cof' );   
    while  (1)  
        filelength = fread(fid,1, 'int32' );  
        if  (feof(fid))  
            break  
        end  
        datagramtype=char(fread(fid,4, 'char' )');     
        fseek(fid,8, 'cof' );  
        switch  (datagramtype)  
        case  'NME0'   
            fseek(fid,filelength-headerlength, 'cof' );   
        case  'TAG0'   
            fseek(fid,filelength-headerlength, 'cof' );    
        case  'RAW0'   
            pingno = pingno +1;  
            if  pingno==1  
                fseek(fid,2, 'cof' );             
                mode_low = fread(fid,1, 'int8' );             
                mode_high = fread(fid,1, 'int8' );           
                sampledata.mode = 256*mode_high + m ode_low;  
                fseek(fid,64, 'cof' );  
            else  
                fseek(fid,68, 'cof' );  
            end  
            sampledata.count=fread(fid,1, 'int32' );     
            fseek(fid,sampledata.count*2, 'cof' );           
            if  (sampledata.mode>1)       
                fseek(fid,2*sampledata.count, 'cof' );          
            end  
            
        otherwise  
            error(strcat( 'Unknown datagram ''' ,datagramtype, ''' in 
file' ));  
        end  
        filelength = fread(fid,1, 'int32' );  
     
    end  
    fclose(fid);  
    clear fid , clear length , clear headerlength , clear i ,  
end  
pingmax=pingno;  
% Reading EK60 raw data file datagram header  
% Simrad, Lars Nonboe Andersen, 8/5-03  
  
function  dgheader = readdgheader(fid);  
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dgheader.datagramtype = char(fread(fid,4, 'char' )');  
  
lowdatetime = fread(fid,1, 'uint32' );  
highdatetime = fread(fid,1, 'uint32' );  
  
dgheader.datetime = NTTime2Mlab(highdatetime*2^32 +  lowdatetime);  
 
% Reading EK60 raw data file configuration transduc er  
% Simrad, Lars Nonboe Andersen, 8/5-03  
  
function  configtransducer = readconfigtransducer(fid);  
  
configtransducer.channelid = char(fread(fid,128, 'char' )');  
configtransducer.beamtype = fread(fid,1, 'int32' );  
configtransducer.frequency = fread(fid,1, 'float32' );  
configtransducer.gain = fread(fid,1, 'float32' );  
configtransducer.equivalentbeamangle = fread(fid,1, 'float32' );  
configtransducer.beamwidthalongship = fread(fid,1, 'float32' );  
configtransducer.beamwidthathwartship = fread(fid,1 , 'float32' );  
configtransducer.anglesensitivityalongship = fread( fid,1, 'float32' );  
configtransducer.anglesensitivityathwartship = frea d(fid,1, 'float32' );  
configtransducer.angleoffsetalongship = fread(fid,1 , 'float32' );  
configtransducer.angleoffsetathwartship = fread(fid ,1, 'float32' );  
configtransducer.posx = fread(fid,1, 'float32' );  
configtransducer.posy = fread(fid,1, 'float32' );  
configtransducer.posz = fread(fid,1, 'float32' );  
configtransducer.dirx = fread(fid,1, 'float32' );  
configtransducer.diry = fread(fid,1, 'float32' );  
configtransducer.dirz = fread(fid,1, 'float32' );  
configtransducer.pulselengthtable = fread(fid,5, 'float32' );  
configtransducer.spare2 = char(fread(fid,8, 'char' )');  
configtransducer.gaintable = fread(fid,5, 'float32' );  
configtransducer.spare3 = char(fread(fid,8, 'char' )');  
configtransducer.sacorrectiontable = fread(fid,5, 'float32' );  
configtransducer.spare4 = char(fread(fid,52, 'char' )');  
 
 
% Reading EK60 raw data file sample data  
% Simrad, Lars Nonboe Andersen, 12/04-02  
  
function  sampledata = readsampledata(fid)  
  
sampledata.channel = fread(fid,1, 'int16' );                  %2 
mode_low = fread(fid,1, 'int8' );                             %3 
mode_high = fread(fid,1, 'int8' );                            %4 
sampledata.mode = 256*mode_high + mode_low;                  
sampledata.transducerdepth = fread(fid,1, 'float32' );        %8 
sampledata.frequency = fread(fid,1, 'float32' );              %12 
sampledata.transmitpower = fread(fid,1, 'float32' );          %16 
sampledata.pulselength = fread(fid,1, 'float32' );            %20 
sampledata.bandwidth = fread(fid,1, 'float32' );              %24 
sampledata.sampleinterval = fread(fid,1, 'float32' );         %28 
sampledata.soundvelocity = fread(fid,1, 'float32' );          %32 
sampledata.absorptioncoefficient = fread(fid,1, 'float32' );  %36 
sampledata.heave = fread(fid,1, 'float32' );                  %40 
sampledata.roll = fread(fid,1, 'float32' );                   %44 
sampledata.pitch = fread(fid,1, 'float32' );                  %48 
sampledata.temperature = fread(fid,1, 'float32' );            %52 
sampledata.trawlupperdepthvalid = fread(fid,1, 'int16' );     %54 
sampledata.trawlopeningvalid = fread(fid,1, 'int16' );        %56 
sampledata.trawlupperdepth = fread(fid,1, 'float32' );        %60 
sampledata.trawlopening = fread(fid,1, 'float32' );           %64 
sampledata.offset = fread(fid,1, 'int32' );                   %68 
sampledata.count = fread(fid,1, 'int32' );                    %72 
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function  mtime=NTTime2Mlab(NTTime)  
% NTTime2Mlab - converts from NT time to matlab ser ial time as returned 
from datenum  
%   mtime=NTTime2Mlab(NTTime) - Converts the NTTime  vector containing 
time in NT format  
%                               to matlab serial ti me.Output can be used 
directly into datestr  
% Ruben Patel IMR  
     
     
    import java.util.GregorianCalendar ;  
    import java.util.TimeZone ;  
    import java.text.SimpleDateFormat ;  
    import java.sql.Timestamp ;  
     
    cal = GregorianCalendar;  
     
    NT_START_CAL=GregorianCalendar(1601, 0, 1);  
    GMT = TimeZone.getTimeZone( 'GMT' );  
    NT_START_CAL.setTimeZone(GMT);  
    NT_START_DATE= -
11644473600000.0; %NT_START_CAL.get(NT_START_CAL.MILLISECOND);  
    OUT_DATE_FORMAT = SimpleDateFormat( 'dd-MMM-yyyy HH:mm:ss' );  
    OUT_DATE_FORMAT.setTimeZone(GMT);  
    for  i=1:length(NTTime)  
      mlabMilli=(NTTime(i)/10000.0)+NT_START_DATE;   
      date = Timestamp(mlabMilli);  
      cal.setTime(date);  




    end  
       
  
Función: convert_elect2mech(Alo_elec,Ath_elec) 
• Se define la sensibilidad angular  y los offsets de calibración en las dos direcciones 
angulares 
• Los valores angulares eléctricos (diferencias de fas entre la señal en el eje y la señal 
recibida fuera de éste) se vuelve a escalar de [-127:128] a [-7.7:7.8], incluyendo la 
desviación de los respectivos offsets. 
• La fórmula de conversión  
 
 
   Donde  con  valor entero proporcionado por la ecosonda y ≈23 el 
producto del vector de onda por la distancia efectiva al eje desde los detectores en la dirección 
longitudinal (análogamente para el ángulo en la dirección transversal). Como los valores del 
argumento del arco seno serán pequeños (en radianes), se puede hacer la aproximación arcsin x≈x, 
obteniéndose la expresión usada 
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Los ángulos  y se hallarán siempre comprendidos dentro del lóbulo principal del haz 
de la ecosonda (que comprenderá ángulos prácticamente entre + y - la anchura del haz a -3dB que 
suele dar el fabricante). El valor  para la ecosonda, calculado a partir de la velocidad el 
sonido en el agua, la frecuencia de la ecosonda, y el radio del disco del transductor (la distancia 
entre detectores será igual a la mitad de ese radio), proporciona un valor de 21, que está próximo al 
de la calibración. 
%ECUACIÓN PARA LA CONVERSIÓN ELECTRO-MECÁNICA DE LA PARTE ANGULAR DE LA  
 %SPLIT-BEAM 
  
function  [Alo_mek,Ath_mek]=convert_elect2mech(Alo_elec,Ath_ elec)  
  
Tr_AngleSens=23; %Factor de Sensibilidad de calibración  
Alo_offset=-0.05; %Compensar el desplazameinto de los ángulos del 
transductor medidos durante la calibración para Alo ng-ship  
Ath_offset=+0.07; %Compensar el desplazameinto de los ángulos del 
transductor medidos durante la calibración para Ath wart-ship  
  
%Debido a que la ecosonda almacena los valores eléc tricos pero realiza la  
 %conversión. Para obtener valores angulares mecánic os en grados se debe  
 %aplicar la siguiente ecuación:  
  
Alo_mek=((180/128)*(Alo_elec/Tr_AngleSens))-Alo_off set; %Matriz con los 
valores angulares de Alongship  
Ath_mek=((180/128)*(Ath_elec/Tr_AngleSens))-Ath_off set; %Matriz con los 
valores angulares de Athwartship  
  
% Factor de compresión (180/128): Se tiene 180 (med ia circunferencia 
angular)  
%y 128 es el número de pasos (steps) de la fase que  utiliza el detector 
de 
%fase digital de la ecosonda EK60.  
end  
 
Función: bottomdetector (Int, Alo_mek, Ath_mek) 
• Se calcula la distancia de campo cercano como: 
 
 Siendo  la distancia de campo cercano,  el radio efectivo del transductor y  la longitud de 
onda. 
• Calcula el número de bins que corresponden a ese campo cercano y recorta esos 
valores de las matrices de potencia y angulares. 
• Calcula los valores y posiciones de los máximos de la matriz de potencia como primera 
aproximación al cálculo del fondo. 
• Se reduce la matriz cogiendo 10 bins antes y 89 bins posteriores a la posición máxima. 
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function  [I,Al,At]=bottomdetector(Int,Alo_mek,Ath_mek)  
%Distancia de Campo cercano N= pi*(r)^2/landa;  
c=1493.5; %velocidad en el agua  
f=200000; %frecuencia de trabajo de nuestro transductor Split  Beam ES 200 
7C 
r=0.1/2; %radio efectivo tenemos que D=100 mm  






N1=round(N1); %redondeo superior  
  




[M N]=size(In);  
  
%VECTOR 'xmax'guarda el valor máximo de cada ping, y 'xpos' la posición 
donde  
%se ubica  
  
for  i=1:N  
    [xmax(1,i),xpos(1,i)]=max(In(:,i));  




 %Almacenamos las matrices que nos interesan, 1 metr o por debajo del 
fondo.  
 %Como nuestro fondo está 4 muestras antes del valor  máximo, 
almacenaremos  
 %10 posiciones antes del máx y 89 después equivalen tes a 1 metro.  
  
 %Intensidad (Int)  
for  i=1:N  
     I(:,i)=In(xpos(i)-10:xpos(i)+89,i);  
end  
  
%Alongship (Alo_mek)  
  
for  i=1:N  
    Al(:,i)=Alo(xpos(i)-10:xpos(i)+89,i);  
end  
  
%Athwartship (Ath_mek)  
  
 for  i=1:N  
     At(:,i)=Ath(xpos(i)-10:xpos(i)+89,i);  
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Script: Haralick.m 
• Lee de un archivo las variables At y Al (se procesan separadamente) 
• Representa la matriz angular 
• Define las dimensiones de la imagen y normaliza la matriz angular. Se representa la matriz 
tanto en el rango automático como en el rango ajustado [0.8 1.2]. 
• Recorre la imagen de 7 en 7 píxeles (d), extrayendo subimágenes cuadradas de 2L+1, de las 
cuales calcula la matriz de co-ocurrencia de tamaño 4x4 (normaliza a frecuencias 
dividiendo por el número de píxeles de la subimagen) 
- Para extraer la subimagen emplea la función subIm. 
- Función subIm: 
o Recibe una imagen, unas coordenadas en ésta y un tamaño de ventana (y las 
dimensiones de la imagen) 
o Calcula el cuadrado de lado 2L+1 centrado en (r,p) y contenido 
estrictamente dentro de la imagen (las expresiones fu rzan a que la 
subimagen sea cuadrada) 
 
• Calcula la matriz de co-ocurrencia (dirección Este-Oeste) de la matriz normalizada en el 
rango [0.8 1.2].  
• Se define la matriz contraste:  
• Con el valor medio de la matriz rescalada al rango [0.8:1.2] calcula la máscara de 
correlación (con la función CorrelaciónV) 
• Se calculan los siguientes parámetros a partir de la matriz de co-ocurrencia : 









                                                                
 
- Homogeneidad 
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- Lacunar (pero no en el sentido fractal) 
 
 
                                                            
 
clear all  
clc  
[filename, pathname] = uigetfile( '*.mat' , 'Select mat data 
file' , 'G:\MEDIDAS NAVAJAS\' );  
% te abre un cuadro de dialogo para seleccionar el fichero a leer  
filename  
pathname  
fname = [pathname,filename];  
matriu2 = load(fname)  
I=matriu2.Al; %I=matriu2.At;  
  
%PAS0 1: NORMALIZADO Y ESCALADO DE LA MATRIZ  
  
figure(1);subplot(3,1,1);imagesc(I);title( 'Al' );colorbar; %matriz original  
 %Se normaliza  
[M N]=size(I); %Tamaño de las secciones en torno a la detección  
O(M,N)=0;  
for  i=1:M  
    m=mean(I(i,:));  
    O(i,:)=I(i,:)/m;  
end  
%IMAGEN (2)NORMALIZADA 
figure(1);subplot(3,1,2);imagesc(O);title( 'Normalizado' );colorbar;  
%IMAGEN (3)NORMALIZADA A [0.8 1.2]SE ESCALA (ya que  se aconseja imagenes  
%con valores pequeños.  
figure(1);subplot(3,1,3);imagesc(O,[0.8 1.2]);title ( 'Normalizado a [0.8 
1.2]' );ylabel( 'RANGO' ); xlabel( 'Nº PINGS' );colorbar;  
  
%PASO 2: SE DEFINE EL TAMAÑO DE LA MÁSCARA DEL FILT RO DE 2DO ORDEN. 
L=7;  
  
%GLOBAL XYZ define X, Y y Z como de alcance global.  
%Cada función de Matlab definida por M-File tiene s us propias variables  
%locales, que son independientes de los de otras fu nciones y de las de la  
%base del workspace. Sin embargo, si varias funcion es y posiblemente las 
de 
%la base del workspace, todas declaran un nombre pa rticular como GLOBAL,  
%luego todas comparten una sola copia de esa variab le. Cualquier 
asignación  
%a esa variable, en cualquier función, está disponi ble para todos las 
otras  
%funciones declarando GLOBAL.   
  
global  coomL;  
coomL=4;  
Lint=[0.8 1.2];  
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 sym=true; %transformación simétrica estandar; un grupo 1-2 un e con un 
grupo 2-1  
 %Dirección y distancia.  
offsetH=[0 7]; %Dirección Este-Oeste  
%Inicialización de los pesos (vectores)  
d=7;  
for  p=1+d:M-d  
for  r=1+d:N-d  
    Isub=subIm(I,r,p,L,[M N]);  
    ne=numel(Isub); %Devuelve el número de elementos o de entradas 
previstas ne de la matriz Isub  
    
%PASO 3: Crea una matriz de co-ocurrencia de nivel de gris  
    [coom,Icoom]=graycomatrix(Isub, 'Offset' ,offsetH, 'GrayLimits' ,Lint, 
...  
                      'NumLevel' ,coomL, 'Symmetric' , sym);  
    %Normalización e Inicialización  
    coom=coom./ne;  
    u=mean2(Icoom);  
    CorrV=CorrelacionV(u);  
    contV=ContrasteV;  
    
   %CALCULA LOS PARÁMETROS TEXTURALES(f1,f1,f3,f6,f7,f 8)  
    
    Io.asm(p,r)=sum(sum(coom.^2));  
    Io.entropia(p,r)=entropy(coom);  
    Io.contraste(p,r)=sum(sum(contV.*coom));  
    Io.correlacion(p,r)=sum(sum(CorrV.*coom));  
    Io.homogeneidad(p,r)=sum(sum(coom./(1+contV)));  




clear global  coomL;  
  
  
%Obtiene una ventana de filtro, mientras que alguno s  












%Se muestran las matrices obtenidas tras el proceso  
pin=1:1554;  
ran=(536:629)*0.012;  
figure(2);imagesc(pin,ran,Io.asm);title( 'Segundo Momento 
Angular' );colorbar;xlabel( 'Nº pings' ); ylabel( 'Profundidad (m)' );  
figure(3);imagesc(pin,ran,Io.entropia);title( 'Entropia' );colorbar;xlabel(
'Nº pings' ); ylabel( 'Profundidad (m)' );  
figure(4);imagesc(pin,ran,Io.homogeneidad);title( 'Homogeneidad' );colorbar
;xlabel( 'Nº pings' ); ylabel( 'Profundidad (m)' );  
figure(5);imagesc(pin,ran,Io.contraste);title( 'Contraste' );colorbar;xlabe
l( 'Nº pings' ); ylabel( 'Profundidad (m)' );  
figure(6);imagesc(pin,ran,Io.correlacion);title( 'Correlación' );colorbar;x
label( 'Nº pings' ); ylabel( 'Profundidad (m)' );  
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figure(7);imagesc(pin,ran,Io.lacunar);title( 'Lacunar' );colorbar;xlabel( 'N
º pings' ); ylabel( 'Profundidad (m)' );  
%Se eliminan los valores del borde horizontal y ver tical del tamaño de la  
%máscara 
f1=Io.asm(8:end,8:end); %asm  
f2=Io.entropia(8:end,8:end); %entropia  
f3=Io.homogeneidad(8:end,8:end); %homogeneidad  
f6=Io.contraste(8:end,8:end); %contraste  
f7=Io.correlacion(8:end,8:end); %correlacion  
f8=Io.lacunar(8:end,8:end); %lacunar  
 
function  I=ContrasteV  
global  coomL;  
N=coomL;  
I(N,N)=0;  
for  i=0:(N-1)  
for  j=0:(N-1)  





function    I=CorrelacionV(u)  
global  coomL;  
N=coomL;  
I(N,N)=0;  
for  i=0:(N-1)  
for  j=0:(N-1)  





function  Is=subIm(I,r,p,L,S)  
        minP=max(1,p-L)-min(0,S(1)-(p+L));  
        maxP=min(S(1),p+L)-min(0,p-L-1) ;  
        minR=max(1,r-L)-min(0,S(2)-(r+L));  
        maxR=min(S(2),r+L)-min(0,r-L);  




• Se tiene en cuenta el rango angular tanto para At  [-7.8961:+7.6949] como para el ángulo Al 
[-7.7761:7.8149] se crean 15 umbrales con un intervalo de 1º entre ellos.  
Umbral 1:[-7.7761:-6.7761]; Umbral 2:[-6.7761:-5.7761]; Umbral 3:[-5.7761:-4.7761] 
Umbral 4:[-4.7761:-3.7761]; Umbral 5:[-3.7761:-2.7761]; Umbral 6:[-2.7761:-1.7761] 
Umbral 7:[-1.7761:-0.7761]; Umbral 8:[-0.7761:+0.7761]; Umbral 9:[+0.7761:+1.7761] 
Umbral 10:[+1.7761:+2.7761]; Umbral 11:[+2.7761:+3.7761]; Umbral 12:[+3.7761:+4.7761] 
Umbral 13:[+4.7761:+5.7761]; Umbral 14:[+5.7761:+6.7761]; Umbral 15:[+6.7761:+7.7761] 
 
• El programa recorre la matriz angular (At y Al) buscando valores comprendidos entre cada 
intervalo del umbral, si encuentra el valor, le adjudica a la posición el valor ‘1’ y si no lo 
encuentra le adjudica el valor’0’. 
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• Se cuantifica el número de sucesos en función del rango de la matriz (profundidad). Se 
suman los valores ‘0’ o ‘1’  a cada posición del rango (para un total de 100) para todos los 
pings de la Pasada. Se pretende observar que intervalo angular es el predominante (más 
valores acumulados) a cada posición de profundidad. 
 
• Se crean 6 gráficas, dos gráficas generales con todos l s umbrales de At y Al, dos gráficas 
con solo los umbrales con valores angulares positiv de At y Al, y otras dos gráfica con 
los umbrales de los valores negativos de At y Al. 
close all  
clear all  
clc  
%%%PASO 1: Cargamos las matrices reducidas  
  
load At  
load Al  
  
%PASO 2: Se crean los umbrales AT  
  
[M N]=size(At);  
A1(M,N)=0;  
A1=and((At>-7.7761),(At<-6.7761)); %Umbral 1  
  
A2(M,N)=0;  
A2=and((At>-6.7761),(At<-5.7761)); %Umbral 2  
  
A3(M,N)=0;  
A3=and((At>-5.7761),(At<-4.7761)); %Umbral 3  
  
A4(M,N)=0;  
A4=and((At>-4.7761),(At<-3.7761)); %Umbral 4  
  
A5(M,N)=0;  
A5=and((At>-3.7761),(At<-2.7761)); %Umbral 5  
  
A6(M,N)=0;  
A6=and((At>-2.7761),(At<-1.7761)); %Umbral 6  
  
A7(M,N)=0;  
A7=and((At>-1.7761),(At<-0.7761)); %Umbral 7  
  
A8(M,N)=0;  
A8=and((At>-0.7761),(At<0.7761)); %Umbral 8  
  
A9(M,N)=0;  
A9=and((At>0.7761),(At<1.7761)); %Umbral 9  
  
A10(M,N)=0;  
A10=and((At>1.7761),(At<2.7761)); %Umbral 10  
  
A11(M,N)=0;  
A11=and((At>2.7761),(At<3.7761)); %Umbral 11  
  
A12(M,N)=0;  
A12=and((At>3.7761),(At<4.7761)); %Umbral 12  
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A13=and((At>4.7761),(At<5.7761)); %Umbral 13  
  
A14(M,N)=0;  
A14=and((At>5.7761),(At<6.7761)); %Umbral 14  
  
A15(M,N)=0;  
A15=and((At>6.7761),(At<7.7761)); %Umbral 15  
  
  
%PASO 3: CUANTIFICACIÓN Nº DE SUCESOS PARA CADA UMB RAL 
  
  
%Para obtener la suma por rango (profundidad)  
  
for  i=1:M  






for  i=1:M  





for  i=1:M  





for  i=1:M  





for  i=1:M  





for  i=1:M  





for  i=1:M  





for  i=1:M  
    P8(1,i)=sum(A8(i,:));  
end  






for  i=1:M  






for  i=1:M  






for  i=1:M  






for  i=1:M  






for  i=1:M  






for  i=1:M  





for  i=1:M  




   
%PASAO 4: GRÁFICA DE LOS 15 UMBRALES PARA MATRIZ AT  
  
figure(2);plot(P1, 'b' );title( 'ATHWARTSHIP' );xlabel( 'Rango' );  
hold on 
figure(2);plot(P2, 'g' );  
hold on 
figure(2);plot(P3, 'r' );  
hold on 
figure(2);plot(P4, 'c' );  
hold on 
figure(2);plot(P5, 'm' );  
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figure(2);plot(P6, 'y' );  
hold on 
figure(2);plot(P7, 'k' );  
hold on 
figure(2);plot(P8, '-.' );  
hold on 
figure(2);plot(P9, 'k:' );  
hold on 
figure(2);plot(P10, 'y:' );  
hold on 
figure(2);plot(P11, 'm:' );  
hold on 
figure(2);plot(P12, 'c:' );  
hold on 
figure(2);plot(P13, 'r:' );  
hold on 
figure(2);plot(P14, 'g:' );  
hold on 
figure(2);plot(P15, 'b:' );  
hold on 
figure(2);plot([11 11],[0 100], 'r--' ); % FOndo del mar  
legend( '-7.7761&-6.7761' , '-6.7761&-5.7761' , '-5.7761&-4.7761' , '-4.7761&-
3.7761' , '-3.7761&-2.7761' , '-2.7761&-1.7761' , '-1.7761&-0.7761' , '-
0.7761&0.7761' , '0.7761&1.7761' , '1.7761&2.7761' , '2.7761&3.7761' , '3.7761&4.
7761' , '4.7761&5.7761' , '5.7761&6.7761' , '6.7761&7.7761' , 'Fondo marino' );  
  
%PASO 5: GRÁFICA DE LOS UMBRALES NEGATIVOS PARA AT  
  
figure(3);plot(P1, 'b' );title( 'ATWARTSHIP negativo' );xlabel( 'Rango' );  
hold on 
figure(3);plot(P2, 'g' );  
hold on 
figure(3);plot(P3, 'r' );  
hold on 
figure(3);plot(P4, 'c' );  
hold on 
figure(3);plot(P5, 'm' );  
hold on 
figure(3);plot(P6, 'y' );  
hold on 
figure(3);plot(P7, 'k' );  
hold on 
figure(3);plot(P8, '-.' );  
hold on 
figure(3);plot([11 11],[0 100], 'r--' ); % FOndo del mar  
legend( '-7.7761&-6.7761' , '-6.7761&-5.7761' , '-5.7761&-4.7761' , '-4.7761&-
3.7761' , '-3.7761&-2.7761' , '-2.7761&-1.7761' , '-1.7761&-0.7761' , '-
0.7761&0.7761' , 'Fondo marino' );  
  
%PASO 6: GRÁFICA DE LOS UMBRALES POSiTIVOS PARA AT  
  
figure(4);plot(P8, '-.' );title( 'ATHWARTSHIP positivo' );xlabel( 'Rango' );  
hold on 
figure(4);plot(P9, 'k:' );  
hold on 
figure(4);plot(P10, 'y:' );  
hold on 
figure(4);plot(P11, 'm:' );  
hold on 
figure(4);plot(P12, 'c:' );  
hold on 
figure(4);plot(P13, 'r:' );  
hold on 
figure(4);plot(P14, 'g:' );  
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hold on 
figure(4);plot(P15, 'b:' );  
hold on 
figure(4);plot([11 11],[0 100], 'r--' ); % FOndo del mar  
legend( '-
0.7761&0.7761' , '0.7761&1.7761' , '1.7761&2.7761' , '2.7761&3.7761' , '3.7761&4.






%se repite el proceso para Alongship  
  
%PASO 7: Se crean los umbrales AL  
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%PASO 8:CUANTIFICACIÓN Nº DE SUCESOS PARA CADA UMBRAL 
  
%Para obtener la suma por rango (profundidad)  
  
for  i=1:M  






for  i=1:M  





for  i=1:M  





for  i=1:M  





for  i=1:M  





for  i=1:M  





for  i=1:M  





for  i=1:M  






for  i=1:M  






for  i=1:M  
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for  i=1:M  





for  i=1:M  






for  i=1:M  






for  i=1:M  





for  i=1:M  






%PASO 9:GRÁFICA DE LOS 15 UMBRALES PARA MATRIZ AL  
  
figure(5);plot(PL1, 'b' );title( 'ALONGSHIP' );xlabel( 'Rango' );  
hold on 
figure(5);plot(PL2, 'g' );  
hold on 
figure(5);plot(PL3, 'r' );  
hold on 
figure(5);plot(PL4, 'c' );  
hold on 
figure(5);plot(PL5, 'm' );  
hold on 
figure(5);plot(PL6, 'y' );  
hold on 
figure(5);plot(PL7, 'k' );  
hold on 
figure(5);plot(PL8, '-.' );  
hold on 
figure(5);plot(PL9, 'k:' );  
hold on 
figure(5);plot(PL10, 'y:' );  
hold on 
figure(5);plot(PL11, 'm:' );  
hold on 
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figure(5);plot(PL12, 'c:' );  
hold on 
figure(5);plot(PL13, 'r:' );  
hold on 
figure(5);plot(PL14, 'g:' );  
hold on 
figure(5);plot(PL15, 'b:' );  
hold on 
figure(5);plot([11 11],[0 100], 'r--' ); % FOndo del mar  
legend( '-7.7761&-6.7761' , '-6.7761&-5.7761' , '-5.7761&-4.7761' , '-4.7761&-
3.7761' , '-3.7761&-2.7761' , '-2.7761&-1.7761' , '-1.7761&-0.7761' , '-
0.7761&0.7761' , '0.7761&1.7761' , '1.7761&2.7761' , '2.7761&3.7761' , '3.7761&4.
7761' , '4.7761&5.7761' , '5.7761&6.7761' , '6.7761&7.7761' , 'Fondo marino' );  
  
%PASO 10:GRÁFICA DE LOS  UMBRALES NEGATIVOS PARA MATRIZ AL  
  
figure(6);plot(PL1, 'b' );title( 'ALONGSHIP negativo' );xlabel( 'Rango' );  
hold on 
figure(6);plot(PL2, 'g' );  
hold on 
figure(6);plot(PL3, 'r' );  
hold on 
figure(6);plot(PL4, 'c' );  
hold on 
figure(6);plot(PL5, 'm' );  
hold on 
figure(6);plot(PL6, 'y' );  
hold on 
figure(6);plot(PL7, 'k' );  
hold on 
figure(6);plot(PL8, '-.' );  
hold on 
figure(6);plot([11 11],[0 100], 'r--' ); % FOndo del mar  
legend( '-7.7761&-6.7761' , '-6.7761&-5.7761' , '-5.7761&-4.7761' , '-4.7761&-
3.7761' , '-3.7761&-2.7761' , '-2.7761&-1.7761' , '-1.7761&-0.7761' , '-
0.7761&0.7761' , 'Fondo marino' );  
  
%PASO 11:GRÁFICA DE LOS UMBRALES POSITIVOS PARA MATRIZ AL  
  
figure(7);plot(PL8, '-.' );title( 'ALONGSHIP positivo' );xlabel( 'Rango' );  
hold on 
figure(7);plot(PL9, 'k:' );  
hold on 
figure(7);plot(PL10, 'y:' );  
hold on 
figure(7);plot(PL11, 'm:' );  
hold on 
figure(7);plot(PL12, 'c:' );  
hold on 
figure(7);plot(PL13, 'r:' );  
hold on 
figure(7);plot(PL14, 'g:' );  
hold on 
figure(7);plot(PL15, 'b:' );  
hold on 
figure(7);plot([11 11],[0 100], 'r--' ); % FOndo del mar  
legend( '0.7761&0.7761' , '0.7761&1.7761' , '1.7761&2.7761' , '2.7761&3.7761' , '3
.7761&4.7761' , '4.7761&5.7761' , '5.7761&6.7761' , '6.7761&7.7761' , 'Fondo 
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